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jj E: 通过 收集 2018 一 2020 年 宁夏 短 时 强 降 水 个 例 及 其 对 应 时 段 的 FY-4A 卫星 资料 ,选取 FY-4A 卫星 云 类 型 


CLT, 云 相 态 CLP 云顶 高 度 CTH 对流层 折 于 最深 深 度 TFTP_Z_depth、 降 水 估计 QPE 等 5 类 产品 进行 可 月 


结果 表明 : 

例 中 有 不 同 的 表现 ,其 中 CLT.CLP 具 有 和 较 好 的 可 | 
且 均 为 

CTH 高 值 有 利于 出 现 强 降 水 ,但 


具有 一 定 可 


日 性 分 析 。 


1) FY-4A 数 据 接收 率 和 物理 保存 情况 ,足以 支持 实时 监测 预警 业务 ;(2) 5 类 产品 在 宁夏 短 时 强 降水 个 
] 性 ,可 以 较 好 的 判断 云 的 类 别 ;而 CTH 和 QPE 均 存在 较 大 误差 
小 趋势 , 需 结 合 其 他 手段 予以 订正 ;CTT、TFTP_Z_depth 两 种 产品 与 短 时 强 降水 的 对 应 关系 较为 明显 ,而 
不 是 出 现 强 降水 的 必要 条 件 。 整 体 来 说 ,FY-4A 卫星 在 宁夏 短 时 强 降水 天 气 中 
] 性 和 参考 性 ,可 为 对 流 性 天 气 判别 、 人 工 影响 天 气 作 业 提 供 较 好 的 数据 支持 。 


关键 词 : FY-4A 卫星 ; 短 时 强 降 水 ; 适用 性 分 析 ; 统计 分 析 ; 宁夏 


自 20 世 纪 60 年 代 第 一 颗 气 象 卫 星 成 功 发 射 至 
今 ,卫星 探测 技术 得 到 迅速 发 展 ,建立 了 全 球 卫 星 
观测 体系 ,大 大 丰富 了 气象 观测 的 内 容 和 范围 , 突 
破 了 人 类 只 能 从 底层 探测 大 气 的 局 限 性 。 在 以 往 
的 西北 地 区 灾害 性 天 气 过 程 研究 工作 中 ,学 者 们 更 
多 依赖 于 地 基 观 测 资料 。 然 而 在 下 垫 面 复杂 的 
西北 地 区 ,地 基 观 测 存在 站 点 稀 芍 和 地 形 遮 挡 等 问 
题 ,往往 无 法 得 到 完整 的 对 流 云 团 信息 。 与 之 相 
比 ,卫星 观测 具备 覆盖 范围 广 、 连 续 观 测 .参数 完备 
等 优势 ,能够 提供 多 时 次 .大 范围 连续 性 的 云 微 物 
理 探测 信息 8 ,可 以 有 效 补充 地 基 观 测 的 不 足 。 

风云 四 号 A 星 (简称 FY-4A) 是 我 国 第 二 代 地 
球 静 止 轨道 定量 遥感 气象 卫星 的 首发 星 , 也 是 世界 
上 最 先进 的 新 一 代 静 止 气象 卫星 之 一 7, T2016 
年 12 月 11 日 成 功 发 射 ,2017 年 9 月 25 日 正式 交付 
使 用 ,2018 年 以 来 ,中 国 气 象 局 明确 要 求 应 加 强风 
云 卫 星 资料 在 气象 预报 中 的 业务 应 用 。 

FY 卫星 数据 业务 应 用 方面 的 研究 很 多 ,其 中 利 
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用 最 多 的 就 是 应 用 在 强 对 流 天 气 “ ”大气 污 染 遥 
感 监测 ”” .辐射 遥感 应 用 “” 云 微 物理 ”天 气 
系统 跟踪 识别 ”等 方面 。 目 前 学 者 们 已 经 对 风云 
卫星 系列 产品 的 适用 性 开展 了 许多 评估 工作 ,以 往 
的 卫星 产品 检验 评 佑 方法 一 是 利用 与 国内 外 其 他 
卫星 同类 产品 进行 交叉 检验 分 析 , 以 科学 评 佑 被 检 
验 卫 星 参数 的 精度 及 其 在 天 气 监 测 中 的 适应 性 及 
可 靠 性 ;二 是 通过 与 地 面 同类 型 观测 产品 进行 
交叉 比 对 ,如 通过 辐射 观测 数据 ”” 地 面 人 工 云 观 
测 数据 ”自动 站 数据 “地 面积 雪 数 据 ”' 等 开展 
对 比 检 验 。 三 是 通过 统计 分 析 ,检验 卫星 观测 数 
据 , 如 通过 分 析 云 导 风 产品 误差 开展 卫星 产品 同化 
试验 ”通过 构建 卫星 云气 候 数据 集 评估 卫星 数据 
精度 ”通过 多 种 误差 灵敏 度 分 析 卫 星 探测 仪 性 
能 。 也 有 研究 卫星 数据 在 不 同 地 区 的 适用 性 的 ， 
如 有 学 者 针对 卫星 降水 产品 在 太行 山区 ” ` 黄 河源 
区 “中 亚 地 区 的 适用 性 分 别 进行 了 评估 。 

更 多 FY 卫星 产品 的 应 用 以 及 适用 性 还 需 开展 
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进一步 的 研究 ,尤其 是 近年 来 气候 变化 使 得 宁夏 暴 
雨 的 极端 性 .影响 性 日 益 凸 显 守 7 ,利用 多 源 资料 做 
好 暴雨 尤其 是 致 灾 的 短 时 强 降水 监测 预警 尤为 重 
要 。 本 文 试 图 从 数据 传输 保存 .数据 适用 性 两 个 方 
面 着 手 ,采用 数据 传输 率 结合 天 气 学 分 析 方 法 ,对 
RŽ CLT, zz JH CLP , zs Di eg HE CTH 对流层 折 
IRURE TFTP. Z depth .降水 估计 QPE 等 5 类 产 
品 的 适用 性 进行 分 析 。 


1 资料 及 方法 


11 所 用 资料 
1.1.1 FY-4A 资 料 FY-4A 卫 星 搭载 仪器 有 多 通道 
扫描 成 像 辐 射 计 (AGRI) .干涉 式 大 气 垂直 探测 仪 
CGIIRS) .闪电 成 像 仪 (LMI) 和 空间 天 气 监测 仪 等 4 
种 探测 器 ,主要 有 32 类 定量 产品 。 本 文 主要 在 多 通 
道 扫 描 成 像 辐射 计 (AGRI) 观 测 数据 中 ,选取 云 类 型 
CLT (Cloud Type) 、 云 相 态 CLP (Cloud Phase) 云顶 
高 度 CTH(Cloud Top Height) XF JE IT ERRIRE 
TFTP_Z_depth(Tropopause Folding Depth) 、 降 水 估计 
QPE (Quantitative Precipitation Estimation ) 等 5 类 产 
品 进 行 适用 性 分 析 ( 表 1)。 数 据 格式 为 MICAPS 第 4 
类 格式 。 

FY-4A 卫 星 资料 长 度 :2018 一 2020 年 的 每 年 5 
月 1 日 0:00 一 9 月 30 日 23:00。 
1.1.2 对 比 数据 选取 云 体 特征 观测 数据 :选取 银 
川 国家 基准 气候 站 的 人 工 云 观测 数据 和 高 空 探测 
数据 ,其 中 人 工 云 观测 数据 为 逐 8h 观 测报 文 ;高 空 
探测 数据 为 每 日 08:00 、20:00 探 空 数 据 。 

自动 站 数据 :小 时 雨量 =10 mm:h'; 能 够 与 对 流 
云 团 卫星 产品 时 段 对 应 。 利 用 自动 站 逐 1 min 数 
据 , 累计 得 到 与 卫星 QPE 产品 所 对 应 时 段 的 15 min 
累计 降水 量 。 利 用 自动 站 小 时 雨量 对 比分 析 QPE 
小 时 累计 量 。 


卫星 降水 估计 产品 : 逐 15 min 间 隔 , 分 析 分 钟 
级 数据 误差 ;将 1h4 个 时 刻 QPE 累计 得 到 小 时 QPE 
结果 分 析 小 时 雨量 误差 。 数 据 为 MICAPS 第 4 类 格 
式 ,1.25 km 间隔 格 点 。 在 文中 构建 样本 序列 时 , 利 
用 强 降 水 发 生地 经 纬度 位 置 ,采用 距离 反比 插值 方 
法 , 读 取 改 点 位 置 的 卫星 产品 数据 ,形成 样本 序列 。 

上 述 资 料 长 度 均 与 FY-4A 卫星 数据 长 度 一 致 ， 
为 2018 一 2020 年 的 每 年 5 月 1 日 0:00 一 9 月 30 A 
23:00。 
1.2 FY-4A 数据 窗 设 定 及 关键 信息 提取 

设 定 影响 区 和 关键 区 两 类 数据 窗 (图 1, 蓝 色 框 
为 影响 区 ,紫色 框 为 关键 区 ) ,从 而 实现 更 为 有 效 、 
快捷 的 数据 处 理 .元 余数 据 剔除 和 数据 分 析 。 影 响 
区 的 范围 为 :30*~50*N .9$"~115“E ,大 致 为 西北 地 
区 中 东部 地 区 。 关 键 区 的 范围 为 :33°~40°N 、102°~ 
110°E, 包 括 宁夏 全 区 及 其 上 下 游 。 

基于 FY-4A 卫星 MICAPS 第 4 类 格式 数据 , 针 
对 宁夏 短 时 强 降水 灾害 天 气 ,基于 其 发 生地 经 纬 
度 , 利 用 插值 算法 提取 卫星 数据 中 的 关键 信息 和 有 
效 信息 。 
1.3 数据 接收 率 

目前 FY-4A 数据 产品 主要 通过 全 国 综合 气象 
信息 共享 平台 (CIMISS) 中国 气象 局 卫星 数据 广播 
系统 接收 站 (CMA-Cast) 及 地 面 接收 站 等 3 个 途径 收 
集 。 其 中 ,前 2 个 途径 下 发 的 数据 为 MICAPS 第 4 类 
格式 (“.000” 格 点 化 数据 ,保留 半年 ) 或 AWX 格式 
(保留 半年 ) ,地 面 接收 站 接收 的 数据 为 “.NC” 标 准 
数据 格式 ( 仅 保 留 1 个 月 ) ,可 以 满足 实时 预警 监测 
和 短 时 间 回 济 使 用 。 

采用 统计 分 析 方 法 ,对 多 通道 扫描 成 像 辐 射 计 
中 L1、L2 通 道 数据 接收 率 进 行 统计 分 析 ( 图 2)。 其 
中 ,Ll 通道 14 个 通道 平均 接收 率 为 84%~93% ,最低 
接收 率 为 64%~80%。L2 通 道 30 个 产品 ,平均 接收 
率 94%~99% ,最 低 接 收 率 为 83%~95% 。 传 输 率 完 


表 1 FY-4A 部 分 产品 参数 
Tab.1 Product parameters of FY-4A satellite 


产品 英文 缩写 调 取 参 数 及 产品 最 小 分 辨 率 ”更 新 频次 
云 相 态 CLP CLP(Cloud Phase, 云 相 态 ,无 单位 ) 
云 类 型 CLT CLT(Cloud Type, 云 类 型 ,无 单位 ) "m (D 60 min 
云顶 高 度 CTH CTH(Cloud Top Height ,云顶 高 ,kmy) @) 15 min 
降水 估计 QPE Precipitation ( Quantitative Rainfall Rate Estimation , 定量 降水 估 测 , mm) Lm ESI 


PORT WEITE TE S S21 TFP TFTP. Z depth(Tropopause folding uppermost height , Xd jii z:d T8 Ec DR AE , km ) 


202303.00107v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 邵 建 等 :FY-4A 卫星 在 宁夏 短 时 强 降水 中 的 适用 性 研究 165 
pP IWE MR ME MP 态 CLP. 云 检测 CLM 等 。 
m 5 (2) 选取 可 以 直接 获取 人 工 观测 数据 和 计算 得 
Z z 到 的 产品 进行 适用 性 研究 。 如 云 类 型 .云顶 高 度 、 
P g 降水 估计 等 。 因 银川 国家 基准 气候 站 为 目前 国内 8 
4 £ 个 仍 保 留 人 工 观测 的 站 点 之 一 ,其 人 工 观 测 数据 可 
` 用 于 对 比分 析 。 
A 2 (3) 选取 发 生 或 持续 时 间 与 银川 探 空 站 的 观测 
, , 时 间 段 重合 的 个 例 ,作为 云顶 高 度 CTH 分 析 的 个 
3 E: 例 。 即 短 时 强 降 水 的 发 生 持 续 时 间 ,至 少 包 括 一 部 
95*E  100-E 105°E 110°E 115°E 分 的 探 空气 球 施放 时 间 。 
0 300km 综合 以 上 3 条 原则 ,选取 银川 国家 基准 气候 站 
—— à 人 工 观测 数据 为 对 比值 ,选取 云 类 型 . 云 检测 .云顶 
高 度 、 云 顶 气 温 这 4 项 观测 产品 分 析 其 适用 性 。 
Fig. 1 Processing area of satellite data 
全 符合 宁夏 强 对 流 天 气 监测 预警 的 业务 需求 。 2 适用 性 分 析 
1.4 产品 选取 原则 _ _ 
主要 考虑 以 下 原则 21 云 类 型 CLT 和 云 相 态 CLP 


(1) 选取 与 强 降水 相关 且 能 够 直接 措 述 云 特性 vitu i Mood a MM 
的 产品 进行 可 用 性 分 析 。 一 般 描述 云 体 特征 ,大 致 的 短 时 强 降 水 过 程 中 , 云 类 型 (CLT) 产 品 中 数据 表 
包括 云 状 . 云 底 高 度 . 云 厚 、 云 顶 高 度 . 云 的 类 别 . 云 明 ,54.6% 为 暧 冷 混合 云 ( 观 测 值 为 4) 24.46% J 
质 气温 ( 亮 温 ) . 云 体 结构 等 参数 。FY-4A 卫星 能 水 云 (观测 值 为 2)、6.96% 为 过 冷水 云 ( 观 测 值 为 3)， 
观测 或 计算 输出 有 云顶 高 度 CTH 云顶 气温 CTT ` 云 以 上 3 类 总 共 占 比 86.02% ,其 他 类 型 的 云 占 比 均 较 
项 黑体 亮 温 TBB、 云 顶 气 不 CTP、 云 类 型 CLT、 云 相 低 。 相 对 应 的 , 云 相 态 (CLP) 数 据 分 析 结 果 , 混 合 态 


& 平均 接收 率 N 最 低 接收 率 经 平 均 接收 率 ”名 最 低 接收 率 
(a) L1 通 道 产 品 100 (b) 1L2 通 道 产 品 
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图 2 各 通道 接收 率 统计 


Fig.2 Statistical chart of reception rate of each channel 


R2 ， 短 时 强 降水 个 例 中 云 类 型 (CLT) 和 云 相 态 (CLP) 统 计 特征 
Tab.2 Statistical characteristics of CLT and CLP in short-time severe precipitation cases during 2018-2020 


anas EKSS HAAS vm 
产品 定义 X 无 E EE E. Rio € SELOWE 太空 MEN Xn 
云 类 型 CLT ”数值 0 2 3 4 5 6 7 9 126 127 0 

占 比 /% 1109 2446 6.96 54.6 0.72 111 084 0 0 0 11.09 
云 相 态 CLP ”数值 0 1 2 3 4 一 一 一 126 127 0 

占 比 /% 799 1411 15.52 60.12 2.21 - - - 0 0 7.99 
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云 ( 观 测 值 为 3) 达 60.12% ,过 冷 液态 (观测 值 为 2) 
H 15.52% ,液态 (观测 值 为 1) 为 14.11% ,3 类 合计 占 
比 89.75%。 表 明 银 川 的 短 时 强 降水 天 气 所 对 应 的 
云 团 以 液态 云 为 主 ( 暖 冷 混合 云 . 暧 水 云 .过 冷水 
云 ) ,固态 云 较 少 。 另 外 ,在 短 时 强 降 水 发 生 的 情况 
下 还 有 11.09% .7.99% 被 判断 为 无 云 ,这 可 能 与 取 值 
插值 方法 和 资料 时 间 差 有 关 。 

综 上 所 述 , 云 类 型 (CLT) 和 云 相 态 (CLP) 在 宁夏 
具有 较 好 的 可 用 性 。 可 以 较 好 地 判断 云 的 类 别 ,为 
对 流 性 天 气 判 别 、 人 工 影响 天 气 作业 提供 较 好 的 数 
据 支 持 。 

22 云顶 高 度 CTH 

验证 云顶 高 度 CTH 适 用 性 的 思路 大 致 如 下 : 通 
过 经 验 分 析 得 出 不 同 云 属 的 云 底 高 度 范 围 及 ,然后 
通过 相对 湿度 和 露点 法 估算 云 体 厚度 及 ,二 者 相 加 
得 到 估算 的 云顶 高 度 肥 ,, 以 此 结果 与 CTH 对 比 佑 
计 其 可 用 性 。 则 估算 云顶 高 度 的 计算 公式 如 下 : 

H „=H,+H, (1) 
22.1 人 工 观测 云 底 高 度 范围 ”由 表 3 可 以 看 出 ， 
于 夏 低 云 .中 云 的 云 底 高 度 区 间 基 本 为 600~2000 m, 
而 高 云 的 云 底 高 度 区 间 一 般 为 2500~4500 m, 卷 云 
则 更 高 一 些 。 其 中 ,可 出 现 降 水 的 云 主 要 有 积 十 
云 JES WES, 高层 云 等 4 种 类 型 ,这 4 种 云 属 
中 , 底 高 最 低 的 可 达 600 m 左 右 ( 积 雨 云 . 层 积 云雨 
层 云 ) , 较 高 的 则 在 2500 m 左 右 (高 层 云 )。 


表 3 各 云 属 常见 云 底 高 度 范围 
Tab.3 Range of bottom height ofclouds 


EY 是 否 可 ”常见 云 底 高 2 是 否 可 ”常见 云 底 高 
云 属 End 云 属 D 
降水 度 范 围 /m 降水 度 范围 /m 
积 云 f: ”600~2000 ”高 层 云 是 2500~4500 
积 雨 云 是 600~2000 BEZ 否 2500-4500 
En 是 600~2500 — 卷 云 1$ 4500~10000 
层 云 fs 50-800 卷 层 云 fi 4500~8000 
雨 层 云 是 600~2000 ” 卷 积 云 fi 4500~8000 


2.2.2 云 底 高 度 、 云 顶 高 度 估算 根据 银川 国家 基 
准 气候 站 的 探 空 数据 ,利用 相对 湿度 和 露点 法 估算 


研 3x 40 
云 的 厚度 。 其 计算 公式 如 下 : 
91, (0<h<1) 
-6416h-97, (1<h<2) 
RH,-4-1223h487, (2<h<7.562) (2) 
-4h +108, (7.562<h<10) 
68, (10<h<15) 


IEP : RH, Af Fed ies BE vt FEL AO AHX T RE BE B [EE (96 ) ; h 
为 高 度 (km)。 在 此 公式 基础 上 ,推断 出 简化 的 云 判 
断 闪 值 , 基 本 上 认为 相对 湿度 RAH=75% 时 就 可 以 认 
为 是 云 区 ,RH=80% 时 则 基本 可 以 判断 为 云 区 。 
2.2.3 CTH 观测 误差 分 析 利用 上 述 方 法 ,对 
2018—2020 年 宁夏 短 时 强 降水 天 气 过 程 的 云 特征 
进行 分 析 , 可 以 得 到 CTH 观测 值 与 探 空 估算 、 人 工 
观测 值 对 比 ( 表 4)。 

从 表 4 中 可 以 看 出 ,CTH 观测 的 最 小 值 平均 为 
2355 m、 最 大 值 平均 为 8905 m, 观测 平均 值 为 6005 
mo WME .最 大 值 平均 值 与 探 空 估算 高 度 对 比 计 
算 的 相对 误差 分 别 为 -6834 m、-284 m ,-3183 m, 5j 
探 空 估算 高 度 对 比 计算 的 绝对 误差 分 别 为 6894 m 
665 m,3224 m。 根 据 卫星 还 感 监测 是 自 上 而 下 的 观 
测 特性 ,重点 对 比 CTH 观测 值 中 最 大 值 的 特征 ， 
此 ,可 以 认为 FY-4A 卫星 对 于 云 高 的 观测 为 偏 小 趋 
热 ( 相 对 误差 <0), 即 与 探 空 佑 算 的 云 高 有 665 m 的 
平均 误差 ;但 误差 间距 为 665~6894 m, 监测 数据 稳 

从 CTH 观测 值 与 探 空 估 测 值 绝对 误差 统计 占 
比 ( 表 5) 来 看 ,对 于 观测 最 低 值 的 绝对 误差 来 看 ,大 
于 67% 的 误差 超过 3000 m, 而 均值 绝对 误差 则 超过 
41%, 而 与 观测 最 高 值 间 的 绝对 误差 则 更 合理 些 , 其 
中 误差 小 于 500 m 的 占 比 53.45% ,500~1000 m、 
1000-2000 m 的 分 别 占 比 22.41% 、24.14%, 而 未 出 现 
大 于 2000 m 以 上 的 误差 ;小 于 1000 m 的 误差 占 比 为 
75.86%。 对 于 上 万 米 高 度 的 对 流 云 团 ,1000 m 以 内 
的 误差 被 认为 是 可 接受 的 。 综 上 所 述 ,在 利用 探 空 
估 测 值 对 比分 析 云 顶 高 度 时 ,采用 最 高 值 估 计 更 为 
合理 些 ; 而 CTH 在 宁夏 短 时 强 降水 天 气 中 具有 一 定 
的 可 用 性 和 参考 性 ,在 日 常 业务 中 需 结合 其 他 手段 
予以 订正 。 


表 4 CTH 观 测 值 与 探 空 估算 中 人 工 观 测 值 对 比 


Tab.4 Comparison between CTH observation data and artificial observation data /m 
ER CTH 观测 值 相对 误差 绝对 误差 
人 工 观测 云 “ 探 空 估算 一 = = 
底 高 度 均值 amsi ”最 小 值 RA ypyg TIE 与 高 值 与 均值 与 低 值 “与 高 值 。 与 均值 
平均 平均 估算 差 ” 估算 差 ”估算 差 估算 差 ”估算 差 ”估算 差 
对 比值 1498 9189 2355 8905 6005 —6834 -284 —-3183 6894 665 3224 
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表 5 CTH 观 测 值 与 探 空 估 测 值 绝对 误差 统计 占 比 


Tab. 5 Absolute error comparison between CTH observa- 


tion data and Tlog-P estimate value 1% 
绝对 误差 与 低 值 与 高 值 与 均值 
统计 区 间 估算 差 估算 差 估算 差 

«500 m 0.00 53.45 6.90 

500-1000 m 17.15 22.41 15.17 
1000-2000 m 10.10 24.14 13.74 
2000-3000 m 5.17 0.00 22.71 
>3000 m 67.58 0.00 41.48 


2.3 降水 估计 QPE 

分 析 2018 一 2020 年 出 现 短 时 强 降水 的 自动 站 
XX 15 min 降水 实况 和 逐 小 时 降水 实况 与 FY-4A 卫 
星 QPE 产品 之 间 的 误差 对 比 ( 表 6) ,评估 其 可 用 性 。 

从 表 6 中 可 以 看 到 ,FY-4A BJg QPE 产品 对 短 
时 强 降水 具有 一 定 的 指示 意义 ,其 15 min(1 h)QPE 
的 最 大 相对 偏差 为 2.45 mm(9.5 mm) ,最 小 相对 偏 
差 为 -25.27 mm(-76.2 mm) ,平均 相对 偏差 为 -4.09 
mm(-16.79 mm) ,整体 佑 计较 实况 明显 偏 小 ,相对 误 
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性 升 高 至 约 57%(53%)。 综 上 所 述 ,FY-4A 卫星 
QPE 产品 较 实况 整体 明显 偏 小 ,此 趋势 可 以 经 统计 
订正 等 方法 予以 应 用 。 


3 FY-4A 产品 连续 性 特征 分 析 


选取 云顶 气温 CTT 云顶 高 度 CTH ou pL 
最 深 深度 TFTP_Z_depth 这 3 个 产品 ,将 其 与 对 应 的 
短 时 强 降水 个 例 降水 量 进行 对 比 , 分 析 其 相关 性 和 
连续 性 特征 。 
3.1 云顶 气温 CTT 

在 研究 时 段 内 ,采集 到 的 CITT 总 样本 数 为 
22199 个 。 按 照 短 时 强 降水 发 生 时 段 和 数据 有 效 性 
判断 原则 (下 同 ) ,从 中 选 出 合格 样本 4745 个 ,将 其 
标准 化 处 理 后 ,构建 为 样本 序列 进行 分 析 。 

根据 云 物理 学 ,冰晶 云 或 混合 云 因 云 光学 厚度 
很 大 , 云 硕 有 效 发 射 辐射 温度 近似 为 云顶 温度 ;而 
暧 水 云 的 云 硕 有 效 发 射 辐射 温度 与 实际 云顶 温度 
存在 较 大 差异 。 云 项 温度 一 般 的 区 间 为 -80~30 C; 


差 小 于 0 的 高 达 99.28%(98.77%)。 从 绝对 误差 来 
看 ,15 min (1 h) QPE 的 最 大 绝对 误差 为 25.27 mm 
(76.2 mm) ,最 小 绝对 误差 为 0.11 mm(0.88 mm) , 平 
均 绝 对 误差 为 412 mm (16.88 mm) ;误差 值 小 于 
1096 , 2096 、30% 的 占 比 分 别 为 7.55% (11.3296 )、 
30.1996(30.1996) 、56.6%(52.83%)。 按 照 绝 对 误差 
值 与 大 值 比 不 大 于 10% 的 标准 来 衡量 ,FY-4A 卫星 
15 min(1h)QPE 产 品 的 可 用 性 仅 为 约 8%(11%); 按 
照 比 值 不 大 于 30% 的 标准 来 衡量 ,相应 产品 的 可 用 


表 6 FY-4A 卫星 QPE 产 品 与 实况 降水 的 偏差 对 比 
Tab.6 Comparison between QPE data and observation 


rain data 
QPE 相对 偏差 QPE 绝 对 误差 
15 min lh 15 min Ih 
最 大 值 /mm 2.45 9.50 25.277 716.20 
最 小 值 /mm -2527 ”一 76.20 0.11 0.88 
平均 值 /mm -409  -16.79 4.12 16.88 
偏差 偏 小 占 比 /% 99.28 98.77 - - 
偏差 偏 小 占 比 /% 0.72 1.23 = - 
绝对 误差 值 与 大 值 比 
B - - 7.55 1132 
小 于 10% 的 占 比 /% 
绝对 误差 值 与 大 值 比 
ii - - 30.19 — 30.19 
小 于 20% 的 占 比 /% 
绝对 误差 值 与 大 值 比 
- - 56.60 | 52.83 


小 于 30% 的 占 比 /% 


而 西北 地 区 的 对 流 云 往往 云顶 气温 <10 Co 

由 图 3 可 以 看 出 ,CTT 序 列 与 降水 量 为 明显 的 
负 相 关 , 相 关系 数 已 达 -0.59; 标 准 化 后 的 CTT 序 列 
的 上 下 区 间 为 -0.64~0.88( 原 序列 值 区 间 为 162.13~ 
285.15 K) ,对 应 的 原 CTT 序 列 平均 值 为 254.31 K 
(-17.55 C) ,最 低温 达到 162.13 K(-111.02 ©), 

3.2 云顶 高 度 CTH 

在 研究 时 段 内 ,采集 到 的 CTH 总 样本 数 为 
23152 个 , 选 出 合格 样本 5632 个 ,标准 化 处 理 后 , 构 
建 为 样本 序列 进行 分 析 。 根 据 天 气 学 原理 ,一 般 雨 
层 云云 底 高 度 600~2000 m, 积 雨 云 600~4500 m, 考 
虑 到 云 厚 度 一 般 300 m 以 上 , 故 取 云顶 高 度 1000 m 
为 最 低 值 。 

CTH 原 序列 的 上 下 区 间 为 1000.6~15656.6 m, 
平均 值 为 6707.7 m, 极 值 跨越 区 间 超 过 14600 m, Zt 
据 跨 度 非常 大 , 故 对 原 序 列 数 据 进 行 标准 化 处 理 。 
从 图 4 中 可 以 看 到 ,标准 化 后 的 CTH 区 间 为 -0.1~ 
0.97 ,跨度 仍然 较 大 ,日 与 降水 量 间 的 相关 性 不 明显 
(相关 系数 不 足 0.3)。 表 明 CTH 与 短 时 强 降水 的 十 
强 基本 没有 直接 的 相关 性 ,云顶 高 只 是 有 利于 出 现 
强 降水 ,但 并 不 是 出 现 强 降水 的 充分 必要 条 件 。 

3.3 对流 层 折 又 最 深 深度 TFTP_Z_depth 
对 流 层 折 羞 最深 深度 (TFTP_Z_depth ,缩写 为 
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TZD, 下 同 ) 是 FY-4A 中 TFP 产 品 中 包括 的 2 类 数据 
之 一 。TZD 是 表征 对 流 折 著 深度 的 物理 量 ,日 常 业 
务 中 很 少 应 用 。 在 研究 时 段 内 ,采集 有 效 的 TZD 样 


由 图 5 可 知 ,图 中 TZD 与 降水 曲线 走势 较为 一 
致 ,二 者 间 具 明显 的 正 相 关 ( 相 关系 数 达 0.73)。 在 
TZD 原 序 列 中 ,其 区 间 范 围 为 0.01~0.38 km ,对 应 的 


本 数 共 115 个 。 


准 化 值 


标 


准 化 值 


标 


标准 化 后 区 间 为 -0.51~0.49 ,样本 间 的 观测 差距 不 


标准 化 降水 量 


标准 化 CTT ---- 


217 433 |649 1865 108112971513 1729 1945 2161 23777 2593 2809 3025 32413457 36733889 4105 43214537 


样本 序列 数 /个 
图 3 标准 化 后 的 CTT 与 降水 量变 化 


Fig.3 Standardization sequence data comparison between CTT and precipitation 


标准 化 降水 量 = 标准 化 CTH 


1 


270 539 808 1077 1346 1615 1884 2153 2422 2691 2960 3229 3498 3767 4036 4305 4574 4843 5112 5381 
样本 序号 /个 


图 4 标准 化 后 的 CTH 与 降水 量变 化 


Fig.4 Standardization sequence data comparison between CTH and precipitation 


[ 标准 化 降水 量 e 标准 化 TZD 


16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 
样本 序列 /个 


图 5 标准 化 后 的 TZD 与 降水 量变 化 


Fig.S$ Standardization sequence data comparison between TZD and precipitation 
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算 大 ,表明 TZD 产 品 在 宁夏 具有 较 好 的 适用 性 。 
4 结论 


(1) 从 数据 接收 和 物理 保存 的 情况 来 看 ,FY- 
4A 卫星 数据 可 用 性 较 好 ,其 5 类 产品 在 宁夏 短 时 强 
降水 个 例 中 的 表现 不 一 ,可 以 为 监测 预警 、 人 工 影 
响 天 气 作 业 等 业务 提供 数据 支持 。 

(2) CLT.CLP 具 有 和 较 好 的 可 用 性 ,可 以 较 好 的 
判断 云 的 类 别 。 宁 夏 的 短 时 强 降 水 天 气 所 对 应 的 
云 团 以 液态 云 为 主 ( 暧 冷 混合 云 . 暧 水 云 .过 冷水 
云 ) ,固态 云 极 少 。 

(3) CTH 和 QPE 均 存在 较 大 误差 日 均 为 偏 小 趋 

, 需 结合 其 他 手段 予以 订正 。 其 中 CTH 具有 偏 小 
趋势 ,与 人 工 观 测 和 探 空 估算 值 有 约 665 m 的 平均 
误差 ;但 绝对 误差 跨度 达 6000 m 以 上 ,稳定 度 较 
差 。QPE 整体 偏 小 ,可 尝试 利用 订正 手段 子 以 
应 用 。 

(4) 选取 3 个 产品 (CTT、CTH、TFTP_Z_depth) 
长 序列 样本 ,与 对 应 个 例 的 降水 量 进行 相关 性 和 连 
续 性 特征 分 析 。 其 中 CTT TFTP_Z_depth 两 种 产品 
与 短 时 强 降水 的 对 应 关系 较为 明显 ,分 别 为 明显 的 
负 相 关 和 正 相 关 , 而 CTH 与 短 时 强 降 水 的 雨 强 基 本 
没有 直接 的 相关 性 ,云顶 高 只 是 有 利于 出 现 强 降 
水 ,但 并 不 是 出 现 强 降水 的 充分 必要 条 件 。 
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Abstract: By using FY-4A satellite data and artificial observation data of recent (2018-2020) severe precipitation 
cases in Ningxia, four different FY-4A satellite product types are examined in terms of their availability. Results 
show that: (1) The data transmission rate and physical preservation of FY-4A are sufficient to support real-time 
monitoring and early warning services; (2) The five kinds of products i.e., Cloud Type (CLT), Cloud Phase 
(CLP), Cloud Top Height (CTH), Quantitative Rainfall- Rate Estimation (QPE), and Tropopause Folding Depth 
(TFTP Z depth), have different performances in the case of severe convective weathers in Ningxia. Among 
them, CLT and CLP have good availability, making it possible to determine the type of cloud more accurately. 
However, both CTH and QPE have large errors and tend to be smaller, so they need to be revised in conjunction 
with other means. The relationship between CTT or TFTP Z depth products and recent severe precipitation is 
obvious. The high value of CTH is conducive to the occurrence of heavy precipitation but is not a necessary 
condition. Overall, the FY- 4A satellite has certain usability and reference in severe convective weather in 
Ningxia, which can provide better data support for convective weather discrimination and artificial influence on 
weather operation. 
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